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En esta tesina se discuten los efectos de los cañones submarinos y de los 
ensanchamientos de la plataforma en la propagación de las ondas de plataforma 
continental. Para el caso de los cañones submarinos se propone los efectos 
estimados a partir de una solución analítica y se validan utilizando datos de 
campo y una simulación numérica. Para el caso del ensanchamiento de la 
plataforma se realiza otra interpretación analítica que se valida únicamente 
utilizando la simulación numérica. Las interpretaciones analíticas parten de la 
aplicación del principio de conservación de la vorticidad potencial. 
 
 
1. Introducción y objetivos. 
 
El conocimiento de los movimientos que se producen en el medio marino se estructura 
mediante el estudio de distintos tipos de oleaje caracterizados por distintas 
combinaciones de fuerzas impulsoras y recuperadoras. Aunque ese no sea un criterio 
estricto los distintos tipos de oleaje a menudo presentan distintos periodos 
característicos. 
 
Las ondas de gran periodo, también llamadas ondas largas, se caracterizan porque en 
ellas el efecto de las presiones hidrodinámicas es despreciable al tiempo que el de la 
fuerza de Coriolis no lo es. 
 
Utilizando la clasificación de Gonyalons (1999) entenderemos por ondas de plataforma 
continental aquellas ondas largas que requieren la existencia de gradientes de 
profundidad para desarrollar su mecanismo recuperador y que tienen periodos 
superiores al inercial. Entendemos por periodo inercial el periodo característico de los 
giros de Coriolis en la latitud en que nos encontremos. 
 
El conocimiento disponible de estas ondas es reducido. No se detectaron 
manifestaciones hasta la segunda mitad del siglo pasado cuando ciertas irregularidades 
en un registro de mareas llevaron a Hamon (1962) a indicar la posible aparición de estas 
ondas. Asimismo la complejidad de las ecuaciones involucradas hace que sólo se 
disponga de soluciones para los casos más sencillos. 
 
En particular solo se dispone de soluciones en situaciones de batimetría 
longitudinalmente uniforme, lo que excluye la existencia de cañones submarinos o 
ensanchamientos de la plataforma. 
 
En esta tesina utilizaremos un modelo numérico para simular la propagación de las 
ondas de plataforma continental sobre dos zonas del litoral catalán en las que aparecen 
los accidentes citados. Finalmente compararemos los resultados obtenidos con las 
previsiones teóricas y con la información de campo relativa al caso de cañones 
submarinos para señalar los efectos de propagación más relevantes detectados. 
 
 
Prácticas de Tesina.                                                                                                                                        2           
  
2. Una solución analítica de ondas de plataforma continental. 
 
Imponiendo una serie de simplificaciones y aproximaciones a los principios de 
conservación de la masa y del momento lineal se pueden obtener ecuaciones 
relativamente manejables que simulen de forma local el comportamiento de la onda. Las 
simplificaciones son hipótesis que, o bien restringen la utilidad de las ecuaciones a 
ondas de determinadas características o en determinadas condiciones, o bien reducen la 
cantidad de información aportada y obtenida por el modelo, pero nunca suponen que los 
resultados obtenidos sean distintos de la realidad. Las aproximaciones son hipótesis que 
permiten simplificar el cálculo a costa de introducir un error que se intenta que resulte 
lo más reducido posible. 
 
Las simplificaciones más relevantes que introducimos son: la cancelación de las fuerzas 
impulsoras y friccionales y la ausencia de presiones hidrodinámicas del primer grupo y 
la integración vertical del segundo grupo. 
 
Las aproximaciones más relevantes que hacemos son: la incompresibilidad del agua, la 
hipótesis de tapa rígida y la aproximación por el plano f. 
 
Las ecuaciones de gobierno así obtenidas, aún siendo adecuadas para una simulación, 
no pueden resolverse de forma general. Para obtener una solución se imponen nuevas 
simplificaciones relativas a la forma de la solución y a la batimetría. Se toma una 
solución en la que, para cada punto con el tiempo y para cada alineación longitudinal en 
cada instante, todas las variables presenten un comportamiento oscilatorio sinusoidal. 
Se considera una batimetría longitudinalmente uniforme y transversalmente 
exponencial. 
 
En estas condiciones se obtiene la solución siguiente: 
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Se trata de una onda atrapada en la costa que se desplaza paralelamente a esta dejándola 
a su derecha en el hemisferio Norte. Formalmente la onda consiste en una sucesión de 
domos y senos alternados. Los domos corresponden a zonas de rotación horaria y los 
senos a zonas de rotación ciclónica. 
 
La onda es dispersiva; a distintos números de onda corresponden distintas velocidades 
de grupo. 
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3. El modelo numérico. 
 
Para la simulación se ha utilizado el modelo MAREAS desarrollado por González 
(1994) en esta escuela. Este modelo se desarrolló para la simulación de ondas de marea; 
sin embargo al utilizar una versión linealizada de las ecuaciones de aguas someras es 
igualmente válido para cualquier tipo de onda larga como son las ondas de plataforma 
continental. 
 
Un aspecto especialmente relevante de este modelo por su efecto sobre las soluciones es 
la descomposición armónica. La descomposición armónica consiste en expresar las 
variables como una suma de términos en distintas frecuencias. Cada término está 
constituido por una oscilación de tipo sinusoidal con amplitud y desfase variables. Las 
principales ventajas de la descomposición armónica son que reduce el coste de cálculo 
al tiempo que solo refleja la parte estacionaria de la solución. Entre sus inconvenientes 
destaca la imposibilidad de simular otros comportamientos tales como ondas 
asimétricas o zonas en las que el nivel medio del agua no coincide con su nivel en 
reposo, zonas de acumulación o de préstamo. Asimismo solo se simulan las 
interacciones no lineales de tipo estacionario (lo que es a la vez una ventaja y un 
inconveniente) pero no se simulan correctamente las interacciones en las que interviene 
o se produce una corriente. 
 
La introducción de la perturbación en este modelo se realiza mediante las condiciones 
de contorno que pueden obtenerse utilizando la solución analítica. Lamentablemente, al 
no haberse obtenido la solución analítica para la batimetría real de los contornos, nos 
encontramos frecuentemente con sistemas incompatibles. 
 
La solución presentada para el litoral de Girona se ha obtenido imponiendo condiciones 
tipo Dirichlet sobre la altura de la superficie libre en el contorno abierto, tipo Robbin 
homogéneas sobre la velocidad en el contorno abierto y condiciones de costa (velocidad 
perpendicular al contorno nula) en el contorno cerrado. 
 
La solución presentada para el litoral de Tarragona se ha obtenido imponiendo en el 
contorno abierto condiciones tipo Dirichlet sobre la altura de la superficie libre y 
Robbin homogéneas sobre la velocidad y en el contorno cerrado condiciones de costa 
excepto en la zona del delta donde se han impuesto condiciones tipo Dirichlet 
homogéneas sobre la velocidad. 
 
 
 4. Propagación sobre cañones submarinos. 
 
Del análisis teórico de este caso deducimos lo siguiente: 
 
1. Por una parte la onda queda amortiguada al reducirse su amplitud de oscilación y las 
velocidades asociadas. Cabe suponer que en presencia de las fuerzas impulsoras la onda 
se irá recuperando de forma progresiva al alejarse del cañón tendiendo asintóticamente a 
sus valores de equilibrio, 
 
2. Por otra parte se interrumpe la alineación de domos y senos pasando a formarse dos 
alineaciones paralelas: la de domos más alejada de la costa y la de senos más próxima. 
La alineación original quedaría entre ellas. Cabe suponer que el recrecimiento de estas 
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estructuras por las fuerzas impulsoras se hará de tal forma que se recupere la alineación 
original al ser esta la situación estable. 
 
Si observamos la simulación numérica nos encontramos que: 
 
1. Se detecta el efecto de amortiguación en la zona de entre cañones. No podríamos 
esperar que se prolongase más allá al haber impuesto una condición de contorno 
inalterada en el contorno Sur. 
 
2. No se advierte ningún indicio claro de la doble alineación apareciendo en su lugar un 
giro de la onda en torno a un punto semejante al giro de las mareas en torno a los puntos 
anfidrómicos. Este giro no responde a nuestras previsiones. 
 
3. Se detecta que de forma general se producen claros efectos de refracción de la onda 
en los lugares en que los cambios de batimetría son progresivos cosa que no ocurre en 
los cañones. 
 
Por otra parte disponemos de los informes de Millot (1985) y Puig (1998) sobre 
experiencias de campo que señalan la posible presencia de ondas de plataforma 
continental en zonas de cañones submarinos. Ambos estudios cuentan, como es usual en 
investigación oceanográfica, con datos puntuales de unos pocos correntímetros de modo 
que la información que pueden darnos es reducida. 
 
El comportamiento descrito en estos estudios es distinto cuando nos encontramos en el 
interior del cañón o en su exterior, aunque sea sencillamente por encima de este: 
 
1. En el interior del cañón se aprecia un movimiento oscilatorio con igual periodo al de 
la onda de plataforma continental pero orientado en la dirección del cañón. Es de 
suponer que se trata de una onda interna. 
 
2. En el exterior aparece un movimiento con todos los rasgos de la onda de plataforma 
continental y orientado según la batimetría. Lo más normal es que una onda de 
plataforma continental tenga un número de onda menor en la dirección longitudinal 
(paralela a la batimetría) que en la transversal. 
 
 
5. Propagación sobre ensanchamientos de la plataforma. 
 
Del análisis teórico de este caso deducimos lo siguiente: 
 
1. El efecto queda limitado a la zona del ensanchamiento; no se extiende según la 
dirección de avance de la onda. 
 
2. La onda se refracta: En todo momento la alineación de domos y senos viaja siguiendo 
la misma batimétrica y manteniendo la vorticidad relativa total de cada estructura. 
 
3. En la zona ensanchada la onda presenta las características propias de una onda de 
plataforma continental generada sobre una costa de esa anchura; es más ancha de forma 
casi proporcional al ensanchamiento de la plataforma. 
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4. En las zonas de transición la onda presenta un perfil distorsionado longitudinalmente 
pues cada flanco de las estructuras tiene una anchura diferente. 
 
Al observar la simulación numérica nos encontramos que: 
 
1. El efecto de refracción se observa con facilidad apareciendo tal como se había 
supuesto en la digresión analítica.  
 
2. La distorsión de las estructuras de la onda no se corresponde con las previsiones. Sin 
embargo si que se expanden en términos absolutos aunque lo hagan con una distorsión 
importante. Esta distorsión es achacable al perfil batimétrico que se aleja mucho de la 
forma exponencial al producirse la mayor parte del descenso en el extremo del talud con 
una variación incluso más rápida que la del perfil teórico al tiempo que existe una 
amplia zona de talud que actúa como una repisa horizontal.  
 
3. Nuevamente aparece una estructura de giro de la onda en torno a un punto fijo (con 
amplitud de oscilación nula) en una situación que recuerda en algo a las que lo 
albergaban en la simulación anterior. 
 
 
6. Conclusiones 
 
Las conclusiones que obtenemos para el primer caso comparando la información 
empírica, la simulación numérica y el análisis teórico son las siguientes: 
 
1. La propagación sobre un cañón submarino afecta a la onda tanto en la zona del cañón 
como en adelante a partir de ahí según la dirección de propagación de la onda. Esta 
dirección siempre es paralela a la costa de modo que en el hemisferio Norte se desplaza 
dejando la costa a su derecha y en el hemisferio Sur dejándola a su izquierda. 
 
2. Según parece el efecto más acusado en el interior del cañón es la formación de una 
capa límite turbulenta. Esta capa oscila perturbada por una onda interna. Este efecto 
domina por encima de los efectos intrínsecos a la onda de plataforma continental que no 
llega a atravesar esta capa. 
 
3. Por debajo de la capa límite el movimiento está dominado por los efectos de la onda 
interna aunque puede aparecer una parte de la onda de plataforma continental atrapada 
por la reflexión contra las paredes del cañón. El movimiento en esta zona se orienta 
esencialmente según la alineación del cañón en cada punto. 
 
4. Por encima de la capa límite el movimiento está gobernado por la onda de plataforma 
continental y se orienta de acuerdo con ella. 
 
5. Una vez la onda ha rebasado el cañón se ve fuertemente amortiguada aunque al seguir 
su avance tiende de forma asintótica a su amplitud original. 
 
6. Al rebasar el cañón la onda queda ligeramente alterada al perder su regularidad 
sinusoidal. La alteración consiste en que la alineación original de domos y senos se 
desdobla en dos alineaciones algo separadas según la dirección transversal la de domos 
se aparta de la costa y la de senos se aproxima. 
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Para el segundo caso se han identificado los siguientes efectos: 
 
1. La propagación sobre un ensanchamiento de la plataforma únicamente tiene efecto en 
la propia zona del ensanchamiento. 
 
2. La propagación de la onda se realiza sin alterarse la vorticidad relativa total de sus 
estructuras: domos y senos. El centro de estas siempre se desplaza siguiendo la misma 
isolínea batimétrica. Este es el efecto de la refracción aplicado a la onda de plataforma 
continental. 
 
3. En su propagación sobre la zona ensanchada la onda sufre un cierto efecto de 
dilatación de sus domos y senos que es más acusado en primeros. 
 
4. En el caso de un ensanchamiento de la plataforma no se prevé la aparición de ondas 
internas ni reflejadas.  
 
Al margen de los casos comentados anteriormente se ha observado que en ambas 
simulaciones han aparecido unos centros de giro de la onda semejantes a los puntos 
anfidrómicos de las mareas. Aunque la aparición de estos movimientos podría deberse a 
un error en el programa de cálculo incapaz de simular ciertos efectos debemos 
considerar la posible existencia de algún otro fenómeno. Cabe señalar que estas 
formaciones han aparecido en todos los casos bajo ciertas condiciones batimétricas muy 
particulares: en el vértice de una cresta ancha a baja profundidad enmarcada en una 
zona de muy bajo gradiente batimétrico salvo por las paredes de la cresta. El 
razonamiento analítico no justifica tampoco la aparición de tales estructuras en estas 
condiciones locales. 
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